
第 5卷 第 3期

1 9 9 4年 8月

应 用 气 象 学 报 V
o l

.

Q u A R T E R 一 v J O U R N A I O F A p p l lE D M E T E O R O L O G Y A
u g u s t

,

冲 3

1 9 9 4

雷达回波跟踪的两种方法及精度比较
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提 要

文章研究了用于天气雷达 回波跟踪的矩 不变量法和相关亮度综合分析法
.

首先用多阂值

法对回波图象分 团
,

然后计算出矩不变量和相关亮度系数
,

作为判别因子
,

分别用于回波团的

跟踪
,

并作 出回波移动的现时预报
.

实测资料的试验结果表 明
:

矩不变量法的跟踪成功率高于

相关亮度综合分析法
.

关键词
:

回波跟踪
;
矩不变量

;
相关亮度

.

引 言

早在本世纪 60 年代
,

国内外雷达气象工作者就开始利用相邻两时刻的雷达资料
,

对

降水 回波进行跟踪和预报
.

最初提出的回波矩心跟踪法
「̀」 ,

是对某块 回波相继两时刻的矩

心位置
,

进行最小二乘拟合后外推预报的
.

由于该方法是将每块回波简化为一点
,

所以它

比较适合于对孤立 的大而强的 回波块进行跟踪
,

而对于回波碎而分散的天气
,

以及回波发

生分裂或合并等情况时
,

则跟踪成功率较低
.

此时可以采用互相关法
,

但我们的工作 z[] 表

明
,

它的成功率也有待改善
.

赵清云等提 出的相关亮度综合分析法闭
,

在 同时考虑相关系

数和 回波亮度两个 因子的情况下
,

使识别精度有所提高
,

但仍不能解决非均匀流场中回波

识别成功率低的问题
.

而文献 [ 4」指 出
,

雷达 回波在移动和变化过程中其矩不变量具有良

好的保守性
,

因此可以利用矩不变量进行雷达回波的跟踪
.

本文具体地介绍它的做法
,

并

同相关亮度综合分析法作一比较
.

2 多阑值分团法

对于块小而多
,

分布又较散乱的雷达 回波
,

若对每一块进行跟踪
,

则计算繁琐
,

且结果

1 9 9 3 年 2 月 1 3 日收到
,

1 9 9 3 年 6 月 2 2 日收到修改稿
.
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常常并不理想
.

若将全体 回波当作一致移动来看待
,

又忽视了各块之间的差异性
,

也会使

预报结果较差
.

于是我们采用多阂值法 〔5 」
,

将雷达 回波 图象划分为几个 回波团后
,

进行跟

踪处理
.

其具体做法是
:

( 1) 确定分团起始点 把 回波图象中强度值满足下列两条件的点作为分 团起始点
:

① 强度值大于给 定的初始阂值 s d B Z 以上 ; ② 强度值大于其八邻域中各象点的强度值
.

这样做的 目的是为了将强度极大值点置于划分 出的回波团的中心
.

初始阑值的选取很重

要
,

给得太大会使划分 出的向波团太小
,

造成跟踪的困难 ;选得太小又会使回波团太大
,

使

回波运动趋于整体性
,

忽略了某些单体回波的运动
.

因此要根据回波实况及经验来确定
.

( 2) 确定特征阐值 利用分团起始点的强度值 Z二
,

便可以计算出特征阑值 Z
` :

又 一 2 ,
一

MO
“

{翻 ( 1 )

其中 A汉 ) D ( ) 表示求余 函数
.

( 3) 确定回波团的大小 以分 团起始点为中心
,

以其八邻域点组成初始方形区 ( 图 1

中虚线 )
,

判断其外围网格点 (图 1 中点线 ) 的强度值是否大于特征闭值 Z
` .

若有大于特征

闹值的网格点
,

则放大方形 区
.

并对新的外围网格点进行判断
,

以决定是否要进一步放大

方形区
,

如此下去
,

直到某一方形区的外围网格点的强度值都不大于特征阂值
,

此时的方

形区即为划分出的一个 回波团
.
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图 l 初始方形 区及其外围点示意图 图 2 回波图象分团示意图

重复上述过程
,

直到将一张 回波图象划分完毕
.

由于划分每一个回波团的起始点强度

值不尽相同
,

也就决定了特征阂值不一样
.

所以
,

称这种方法为多闭值分团法
.

它也可以用

于划分强而大的雷达回波块
.

图 2 为对江苏省台 1 9 9 0 年 8 月 n 日 1 6 时 43 分实收的一次

降雨回波资料进行多阑值分团法处理的结果
.

特征量的提取

针对每个回波团
,

分别提取出下列特征量
:
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( ) l特征面积S 定 义特征面积为回波团内强度值大于特征闺值 Z
`

的所有网格点的

总数
.

用于反映 回波 团的大小
.

( ) 2特征强度 Z用回波分 团时对应的特征闪值 Z
二 ,

表示回波团的强弱
.

( :3) 矩不变 量 M 对 于直 角坐标形式的数字化雷达回波强度场 Z ( i
,

j )
,

可定义 (P +

护 阶矩

m 、 一 艺艺
; ,

,
·

Z (`
.

, )
( 2 )

其中 P
,
q 一

2
,

… N
.

中
,

公矩

O
,

1
,

2
,

…
, : ,

J 为回波象素点两方向上的网格坐标
,

i 一 。
,

1
,

2
,

… N
,

j 一 。
,

产、 定义为

。 、 一 艺艺 (` 一 牙)
’

( , 一 了)
口 Z (`

,

, )
( 3 )

其中 i 一 m
l。 / m

。。 ,

, 一 阴 。 1

/从
。。

.

在物理意
_

义上
,

m
。。
反映了回波团的总强度

,

而 `
,

孙则为强

度重心坐标
.

中心矩 产、 则反映了强度场相对于重心的分布情况
,

如 热
。

和 局
2

分别表示回

波强度场对通过强度重心的垂直和水平轴线的惯性矩
,

若 热
。

> 丙
2 ,

则可能是一个水平方

向伸长的带状回波
.

而 热
。

和内
3

的幅值可以反映回波 团的不对称性
,

当回波强度分布完全

对称时
,

其值为零
.

标准化中心矩 夕如 定义为

: 、 一

烹
,

` 一

守
+ `

利用它们导出下列不变量矩组
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数值试验结果表明
〔” 〕

,

这 一组数之和 M ( 一 叭 十 升 + 叭 + 叽 )
,

在回波团的移动变化过程中

其值变化较小
,

有 良好的保守性
.

这就为回波团的识别跟踪提供了保证
.

(4 ) 相关亮度综 合因子 它综合考虑了相关系数和 回波团的平均亮度
.

设
t ,

时刻上

有一 回波 团
,

其 中心位于 (I
,

J )
,

t :

时刻上也有一 回波团
,

中心在 (I
` ,

lJ )
,

则相关亮度综合

因子定义 为

Q {{
,

芳
’

~ R 绘城
’ 一 K 拭:户 (6 )

其中 R {{试
’

为相关系数
,

即

艺艺 〔Z ,

.l( , )
一

牙
、 〕 〔2 2
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凡 {:厂
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.
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2 ,
i(

,

j )
.

2 2
i(

,

j) 分别为两时刻上回波团中 i(
,

j) 点的强度值
.

当这两个 回波团结构相似而亮度差别较大时
,

侧 ;丫
’ 和 K拭叮

’

的值均较大
,

使 Q吕;浦
’

值较小
; 当亮度相近而结构不同时

,

尺二试
’
和 K }f’,芳

’

均较小
,

也使 Q吕:浦
’

较小
; 只有当两回

波团亮度相近且结构相似时
,

侧 ;试
’

值较大
,

而 K投芳
’
较小

,

因而 Q “:式
’

较大
.

最后一种情

况绝大多数出现在不同时刻的同一降水回波团之间
,

于是可以通过选取最大的 Q投男
’
值

来跟踪回波团
.

事实上
,

若回波团前后无生消
,

即么 一 牙
2 ,

于是 K状芳
’

~ o
,

则 Q仔;芳
’
一 恻 ;试

)
.

这说明

相关系数实际上是相关亮度综合因子的一种特殊形式
.

4 两种跟踪方法

我们采用逐级识别技术
,

以提高跟踪成功率
,

具体做法如下
:

( ” 矩不变量法 为主要利用矩不变量的一种跟踪方法
.

第一级识别 为对回波团面积变化量的限制
.

设 t ,

和 t Z

两时刻上各有一块回波团

其特征面积分别为 S
;

和 S
: ,

则计算面积变化量 △ S 为

引一姚
△ S

}S
:
一 5

1

m i n {5
1 , ( 8 )

m in { } 表示取集合中的最小值
.

当 △S 小于给定的阑值 C
:

时
,

可以继续第二级识别
,

否

则就认为这两块回波不反映同一降水区
.

这样做保证了大块回波与大块回波相 匹配
,

小块

与小块之间相匹配
,

同时也考虑 了天气系统的生消变化
.

第二级识别 为对回波团强度变化量的判断
.

设通过了第一级识别的两回波团
,

其

特征强度分别为 牙
,

和 牙
2 ,

则强度的变化量 △ z 为

引一一及△ Z
一 2

1

m i n {Z
( 9 )

若 △ Z 小于给定的阂值 C
:

时
,

继续第三级识别
,

否则返回第一级识别重新开始
.

本级识别

保证了强 回波团之间相匹配
,

弱回波团之间相匹配
.

第三级识别 对矩不变量进行判断
,

这是本跟踪法的关键一级
.

设经过前两级识别

的两回波团具有的矩不变量分别为 M
l

和峡
,

求出

△M -
}M

:
一 M

,

}

m i n {M
, ,

M
:

}
( 1 0 )

若 △M 小于给定的阑值偏
,

则进行第四级识别
,

否则回到第一级识别重新开始
.

第四级识别 对回波团最大移速的限制
.

对通过了上述三级识别的两回波团
,

可 以

计算出它们的质心位移
,

从而得到移动速度 V
.

若 V 值大于给定的最大限速 V
。 ,

则返回第

一级识别重新开始
.

只有当 V 小于 V
。

时
,

才认为分别位于 t 、 和 t :

两时刻上的这两块回波团

反映的是同一片降雨区
,

将它们配成一对进行跟踪
.

重复上述过程
,

直到两时刻 回波图象上所有的回波团都处理完
.

由上述四级识别组成

的跟踪法
,

称为矩不变量法
,

后面用 S Z M 表示
.
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( 2 ) 相关亮度综合分析法 为主要利用相关亮度综合因子进行 回波 团跟踪的一种

方法
.

与矩不变量法的不同之处
,

只在第三级识别
,

将其改为对相关亮度综合因子的判断
.

即对通过 了面积识别和强度识别的两块回波团
,

计算出相关亮度综合因子 Q
,

并判断它是

否是 t :

时刻上的这一块 回波团与 t ,

时刻上所有 回波团之间的相关亮度综合因子的最大

值
.

若是则可 以继续第四级识别
,

若不是则回到第一级重新开始
.

后面我们用 S Z Q 表示这

种方法
.

用上述两种方法对回波团进行跟踪以后
,

便可以进行落区预报
.

我们是以 t :

时刻

上的回波 团的形状和位置为依托
,

进行线性外推预报
.

现用 〔x (t
,
)

,
y (t

,
) 〕表示 t ,

时刻某块回波的位置坐标
,

经过跟踪
,

认定到了 t Z

时刻该块

回波团的位置为 〔x ( t :
)

,
y ( t :

) 〕
,

则外推其
t 3

时刻位置 〔x ( r 3
)

,
y ( t 3

) 〕为

T一F T一D
x ( t :

) = x ( t Z
) + 〔x ( t Z

) 一 x ( t l
) 〕

夕 ( t 3
) = 夕 ( t Z

) + 〔夕 ( t Z
) 一 夕 ( t l

) 〕
F T

D T

( 1 1 )

其 中 D T 一 t Z
一 t , ,

F T 一 t 。 一 t Z ,

后面不再说明
.

对于 t Z

时刻未被跟踪的回波块
,

根据风场的连续性原理
,

利用 已跟踪的回波块
,

采用

距离加权进行外推预报
.

设已跟踪的回波团有 N
,

个
,

位置坐标在 t Z

时刻为 (x
。 ,

y
.

) (n 一 1
,

2
,

… N
,
)

.

现 t Z

时刻有一未被跟踪的回波团
,

位置坐标为〔x `
(t

2
)

,

了 (t
2
) 〕

,

则利用 已跟踪的

第
n
块回波团的位移

,

去外推该未被跟踪的回波团的位移时
,

所占的权重值定义为

( ·
。

)
二

一

潇鱼生
(·

,

)

艺 (月
·

)
!

( 1 4 )

艺 (夕
·

)
·

其中

(月
,

)
1

}x
,

一 x `
( t :

) }

1

!夕
,

一 夕`
( t Z

) 1

显然第
n
块 已跟踪 回波 团距离该未被跟踪的回波 团越近

,

则 (月
。

)
二 、

(月
,

)
,

越大
,

权重值越

大
.

对其移速的影响也就越大
.

于是对未被跟踪的回波 团在 t 3

时刻的位置 〔x
`

(t
3
)

,

夕 (t
3
) 〕

的外推公式为

x `
( t 3

) = x `
( t :

) +
F T

D T

( 1 5 )

夕
`

( t 3
) = 夕`

( t Z
) 十

F T

D T

其中 △ x
, ,

△ y
。

分别为 已跟踪的第
n

块回波团在横 向和纵向的位移量
.

这样便可以对 t :

时

刻上的所有回波团作出外推预报
.

5 资料处理结果

根据上述思想
,

对 6 次降水过程的实测雷达资料进行了处理
.

其中 4 次为武汉中心台

提供的 8 等级 的分层资料 ( 1 9 8 7 年 )
,

另两次为江苏台提供的非分层资料 ( 1 9 9 0 年 )
,

共有

9 6张 回波图片
,

取样时间间隔为 10 分钟
,

降雨类型为对流性降水和混合性降水
.

下面从跟
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踪和预报两个方面进行分析
.

(1 ) 跟踪成功率 分别对 z(t

列于表 1
.

表 1

一 t l

) 一 1 0
,

加
,

3 0 分钟时
,

3种情况进行统计分析
,

结果

两种方法的跟踪成功率统计 ( % )

资料 日期
S Z Q 法

刀了 一 20

S Z M 法

D T = 1 0 D 7
.

~ 3 0 Z刀
,

一 I O L口
,

一 2 0 D 7
,

一 30

838975801008880 868281821008985801008043
19 8 7 年 5 月 1 2 日

1 9 8 7 年 5 月 2 5 日

1 9 8 7 年 7 月 2 2 日

19 8 7 年 8 月 2 8 日

1 9 9 0 年 8 月 9 日

1 9 9 0 年 8 月 1 1 日

合 计

总 计

1 8 / 2 4

8 / 1 0

2 5 / 3 7

9 / 1 1

5 / 7

1 2 / 1 8

7 7 / 10 7

8 / 1 2

7 / 9

1 1 / 20

7 / 1 0

2 / 3

4 / 7

3 9 / 6 1

67

78

5 5

70

6 7

5 7

6 4

4 / 5

3 / 3

12 / 15

3 / 7

Z刀
,

/ 2 4 5 / 5 1 00

3 / 3 1 00

1 2 / 1 5 8 0

5 / 7 7 1

5 / 6 8 3

27 / 36 75

1 4 3 / 20 4 70

8 / 1 0

3 0 / 3 7

9 / 1 1

7 / 7

1 6 / 1 8

9 1 / 1 0 7

1 0 / 1 2

8 / 9

1 5 / 2 0

8 / 1 0

3 / 3

6 / 7

5 0 / 6 1

5 / 6 8 3

, 0产3 6 8 3

1 7 1 / 2 0 4 8 4

二JO吕八O乙1叮
`
,ó丹了00

ǐ
bOU月i月O月了

注
:

表中分母数字表示被跟踪的 回波团总数
,

分子数表示 跟踪正确 的回 波团数
.

为判断某回波团跟踪的成功与否
,

可根据配对跟踪的结果
,

将 t Z

时刻的回波块外推到

t :

时刻
,

若外推后所得的位置与 t :

实况图重合区域在 70 肠以上时
,

则认为该块 回波跟踪成

功
.

图 3给出了对 1 9 9 0年 8月 n 日的一次降水过程进行跟踪处理后的实况与跟踪结果的

对照
.

图 3 ( a) 为相关亮度综合分析法的分析结果
,

显然 A
、

B 两回波团跟踪成功
,

C 回波团

跟踪失败
.

图 3 ( b) 为矩不变量法的分析结果
,

A
、

B
、

C 都被成功地跟踪
.

图中阴影区为 t。 实

况
,

正方形区为对跟踪结果外推到 t 3

时的位置
.

显然
,

初步的计算结果表明了 S Z M 法的跟踪成功率高于 S Z Q 法
,

这说 明了矩不变量

的保守性较好
,

有利于回波的识别跟踪
.

(2 ) 预报准确率 我们是采用等间隔外推预报的
,

即 t 。 一 t :
一 t Z

一 t , ,

这就相当于对

同一尺度的大气运动进行监测后预报
.

我们对两种方法的跟踪结果
,

进行了 1。
,

20
,

30 分

k m 16 0

』』』lll娜娜
撇撇撇
藩藩藩藩

、、、

\

\
、 J

图 3 相关亮度综合分析法 ( a)

与矩 不变量法 b( )跟踪结果与实况的对照
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钟的外推预报
.

并用实况 图来判断预报效果
,

结果统计于表 2
.

表 2 S z Q 法 ( a ) s z M 法 ( b )预报准确率 ( % )

资料 日期
工丫r 一 卢

,

T 一 1 0 D T = F 丁一 2 0 D 了一 不净
、

二 3 C

1 1 1 1 1 1

1 9 8 7 年 5 月 1 2 日 1 8 / 2 4 7 5 1 1 / 1 7 6 5 7 / 9 7 8 10 / 13 7 7 3 / 4 7 5 5 / 8 6 3

1 9 8 7 年 5 月 2 5 日 8 / 1 0 8 0 4 / 5 8 0 5 / 6 8 3 3 / 4 7 5 2 / 2 1 0 0

1 9 8 7 年 7 月 2 2 日 2 5 / 3 7 6 8 1 8 / 2 8 6 4 1 1 / 1 3 8 5 18 / 26 69 1 0 / 1 2 8 3 12 / 1 5 8 0

(a ) 1 9 5 7 年 s 月 2 5 日 9 / 11 5 2 5 / 7 7 一 s / 8 6 3 2 / 4 5 0 9 / 1 1 5 2

2 9 9 0 年 8 月 9 日 5 / 7 7 1 1 1 / 1 5 7 3 1 / 2 5 0 3 / 5 60

19 9 0 年 8 月 1 1 日 1 2八 8 6 7 1 5八 9 7 9 5 / 7 7 1 8 / 10 8 0 2 / 3 6 7 5 / 6 8 3

合 计 7 7 / 1 0 7 7 2 5 9 / 8 4 7 0 3 4 / 4 4 7 7 4 7 / 66 7 1 1 9 / 2 5 7 6 3 1 / 4 0 7 8

总 i十 1 3 6 / 1 9 1 7 1 8 1八 10 74 5 0 / 6 5 7 7

1 9 8 7 年 5 月 1 2 日 2 1 / 2 4 8 8 1 4 / 1 7 8 2 8 / 1 0 8 0 10 / 12 8 3 5 / 6 8 3 4 / 6 6 7

19 8 7 年 5 月 2 5 日 8 / 10 8 0 4 / 5 8 0 7 / 8 8 7 2 / 2 10 0 2 / 2 1 00

1 98 7 年 7 月 2 2 日 3 0 / 3 7 8 1 2 2 / 2 8 7 9 11 / 1 3 8 5 2 1 / 2 6 8 1 1 0 / 12 8 3 12八 5 8 0

1 98 7 年 8 月 2 8 日 9 / 1 1 8 2 5 / 7 7 1 6 / 8 7 5 4 / 5 8 0 9 / 10 9 0

(为) 1 99 0 年 8 月 9 日 7 / 7 1 0 0 1 4 / 1 5 9 3 2 / 2 1 0 0 4 / 5 8 0

1 9 90 年 6 月 11 日 16 / 18 8 9 1 5 / 1 9 7 9 6 / 7 8 6 8 / 10 8 0 3 / 3 1 0 0 5 / 6 8 3

合 计 9 1 / 10 7 8 5 6 9 / 8 4 8 2 3 9 / 4 7 8 3 5 1 / 63 8 1 2 4 / 2 8 8 6 3 0 / 3 7 8 1

总 计 1 6 0 / 1 9 1 8 4 9 0 / 1 1 0 8 2 5 4 / 6 5 8 3

注
:

表中 I 为 已跟踪的 回波团
, 砚 为未跟踪的回波团

.

从表 2 可见
:

①
“

I
”

栏下的预报准确率从总体上高于
“ l ”

栏下的准确率
,

这说明回波

团的正确跟踪对提高预报准确率非常重要
;② S Z M 法 的预报准确率较高

,

从而为其走向

实用奠定了基础
.

6 结 束 语

( l) 上述两种方法由于综合考虑了多个因子
,

提高了跟踪成功率和预报准确率 ;

( 2) 矩不变量法的跟踪成功率和预报准确率都高于相关亮度综合分析法
;

( 3) 多阐值分团法有 可能将 回波合并前或分裂后的数块小回波划为一个团
,

有利于

跟踪
;

( 4) 还需要对更多的资料进行分析处理
,

以便正确选取各阑值
,

并了解其对结果的影

响
.
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